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@ Verfahren zur Beleuchtung eines Objekts mit Licht einer Laserlichtquelle 

® Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Be- 
leuchtung eines Objekts mit Licht (2) einer Laserlichtquel- 
le (3), vorzugsweise in einem konfokalen Rastermikro- 
skop (1). Mit dem erfindungsgemafSen Verfahren kann die 
Koharenzlange des Laserlichts herabgesetzt werden, so 
dass storende Interferenzerscheinungen weitgehend eli- 
miniert werden konnen. Falls sich dennoch Interferenzer- 
scheinungen ausbilden, sollen diese derart beeinflusst 
werden, dass sie auf die Detektion keinen Einfiuss haben. 
Das erfindungsgemafSe Verfahren ist dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Phasenlage des Lichtfelds mit einem 
Modulationsmittel (4) derart variiert wird, dass Interfe- 
renzerscheinungen im optischen Strahlengang innerhalb 
eines vorgebbaren Zeitintervalls nicht oder nur in einem 
nicht detektierbaren Umfang auftreten. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur Beleuchtung eines Objekts mit Licht einer Laserlicht- 
quelle, vorzugsweise in einem konfokalen Rasterrnikro- 5 
skop. 

[0002] Laserlichtquellen werden in einer Vielzahl von Ge- 
raten und Anwendungen zur Beleuchtung von Objekten ein- 
gesetzt. Hierbei werden insbespndere die Vorteile der hohen 
Koharenzlange, des ausgezeichneten Strahlprofils bzw. die 10 
Paralellitat der von der Laserlichtquelle emittierten Licht- 
strahlung, die hervorragende Frequenz- bzw. Wellenlangen- 
konstanz, sowie die Monochromasie des Lichts ausgenutzt. 
[0003] Die hohe raumliche und zeidiche Koharenz des 
Laserlichts beruht auf der stimulierten Emission des opti- 15 
schen Mediums im Laser und hat zur Folge, dass sowohl die 
einzelnen Teilwellen als auch die zu verschiedenen Zeiteri 
emittierten Wellen nahezu unbeschrankt interferieren. Die 
Koharenzlange 1 eines Lasers ist mit der Linienbreite 8v 
iiber die Beziehung 20 

I = c/(2tc§v) 

wobei c die Lichtgeschwindigkeit ist. DemgemaB entspricht 
eine Linienbreite von 5v = 100 MHz eine Koharenzlange 25 
von 1 = 0,5 m. Die Linienbreite bzw. die Koharenzlange ei- 
ner Laserlichtquelle hangt auch entscheidend von dem Zeit- 
intervall ab, iiber das die Linienbreite bzw. die Frequenz der 
Laserlichtquelle gemessen wird. Beispielsweise zeigt ein 
Laseroszillator bei groBen Integrationszeiten Langzeitef- 30 
fekte, die proportional zum Zeitintervall der Messung sind 
und durch eine lineare Drift des Laseroszillators, beispiels- 
weise aufgrund von Temperaturschwankungen, hervorgeru- 
fen werden. 

[0004] Fiir einige Anwendungen ist eine hohe Koharenz- 35 
lange jedoch storend, da sich hierdurch unerwiinschte Inter- 
ferenzerscheinungen in dem optischen Strahlengang ausbil- 
den konnen. Insbesondere bei der konfokalen Rastermikro- 
skopie konnen solche Interferenzerscheinungen Abbil- 
dungsfehler induzieren. 40 
[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf- 
gabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, mit dem die Ko- 
harenzlange des Laserlichts herabgesetzt werden kann, so 
dass storende Interferenzerscheinungen weitgehend elirni- 
niert werden konnen. Falls sich dennoch Interferenzerschei- 45 
nungen ausbilden, sollen diese derart beeinfluBt werden, 
dass sie auf die Detektion keinen EinfluB haben. 
[0006] Das erfindungsgemaBe Verfahren der gattungsbil- 
denden Art lost die voranstehende Aufgabe durch die Merk- 
male des Patentanspruchs 1. Danach ist ein solches Verfah- 50 
ren dadurch gekennzeichnet, dass die Phasenlage des Licht- 
felds mit einem Modulationsmittel derart variiert wird, dass 
Interferenzerscheinungen im optischen Strahlengang inner- 
halb eines vorgebbaren Zeitintervalls nicht oder nur in ei- 
nem nicht detektierbaren Umfang auftreten. 55 
[0007] Erfindungsgemafi ist zunachst erkannt worden, 
dass storende Interferenzerscheinungen im optischen Strah- 
lengang vermieden werden konnen, wenn die Koharenz- 
lange des von der Laserlichtquelle emittierten Lichts kleiner 
als der optische Weg im Beleuchtungsstrahlengang ist. 60 
Selbst wenn sich storende Interferenzerscheinungen im op- 
tischen Strahlengang ausbilden, konnen mit einem geeigne- 
ten Modulationsmittel diese geeignet verandern, so dass in- 
nerhalb eines gegebenenfalls von einer Detektionseinrich- 
tung abhangenden vorgebbaren Zeitintervalls die Interfe- 65 
renzerscheinungen als solche nicht detektierbar sind. 
[0008] Mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens kon- 
nen in besonders vorteilhafter Weise Festkorperlasersy- 
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steme, inklusive Halbleiter- bzw. Diodenlaser, eingesetzt 
werden. Auch die Verwendung schmalbandiger Gaslaser 
wird hierdurch moglich. Diese Lasersysteme sind in der 
Handhabung nicht so kompliziert, sie sind preiswerter und 
kleiner in der Bau weise. 

[0009] In gleicher Weise konnten frequenzverdoppelnde 
Lasersysteme sowie OPO's (optische Parametrische Oszilla- 
toren) fur die konfokale Rastermikroskopie Verwendung 
finden. 

[0010] Zur konkreten Realisierung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens sind mehrere Varianten vorgesehen. 
[0011] In einer ersten Variante dient ein EOM (Electo- Op- 
tical-Modulator) als Modulationsmittel. Dieser EOM ist der 
Laserlichtquelle direkt nachgeordnet, so dass die von der 
Laserlichtquelle emittierte Laserstrahlung den EOM durch- 
lauft. Der EOM kann die Phasenlage des Lichtfelds derart 
verandern, dass hierdurch eine Verbreiterung der spektralen 
Linienbreite der Laserstrahlung erzieit wird. Hierbei konnte 
der EOM mit einem Rauschsignal, einem periodischen oder 
einem statistischen Signal beaufschlagt werden, wodurch 
spektrale Anteile dem Laserlicht aufmoduliert werden und 
wodurch sich die Linienbreite der Laserstrahlung bis zur Li- 
nienbreite des aufmodulierten Signals erhoht. 
[0012] In einer zweiten Variante wird ein Spiegel, eine 
Linse oder ein Strahlteiler als Modulationsmittel verwendet. 
Auch dieses Modulationsmittel ist der Laserlichtquelle 
nachgeordnet. Es ist derart gelagert, dass es aufgrund von 
Vibrationen oder Schwingungen des optischen Aufbaus 
bzw. des Gehauses selbst vibriert oder schwingt. Hierbei 
konnte es sich im einfachsten Fall um eine Linse handeln, 
die in einer Linsenhalterung lediglich eingelegt jedoch nicht 
befestigt ist. Durch die leichten Vibrationen bzw. Schwin- 
gungen des Gerats, die ohnehin beispielsweise von Liiftem 
induziert werden, gelangt die Linse selbst in Schwingung. 
Der Spiegel, die Linse oder der Strahlteiler konnten auch 
mit Hilfe eines Stellelements bewegt werden. Das Stellele- 
ment konnte beispielsweise ein Piezoelement sein, das mit 
einem entsprechenden Stellsignal beaufschlagt wird. 
[0013] Durch die Schwingung, Vibration und/oder Bewe- 
gung des Modulationsmittels kann der optische Weg der 
Lichtstrahlung statistisch verandert werden, d. h. die Lange 
des optischen Wegs wird hierdurch statistisch variiert. 
Durch die statistische Variation des optischen Wegs andern 
sich auch in dem vorgegebenen Zeitintervall gegebenenfalls 
auftretende Interferenzerscheinungen, so dass ein integraler 
Detektor - d. h. ein Detektor der beispielsweise die gesamte 
Lichtintensitat innerhalb des vorgegebenen Zeitintervalls 
aufsummiert - die Interferenzerscheinung als solche nicht 
detektiert und demgemaB das MeBergebnis auch nicht sto- 
rend beeinflusst wird. 

[0014] In einer dritten Variante ist vorgesehen, dass das 
Modulationsmittel die Laserlichtquelle beeinflusst. So 
konnte beispielsweise ein Modulationsmittel die Laserlicht- 
quelle ein- und ausschalten. Dieser Ein- und Ausschaltvor- 
gang miiBte mindestens einmal innerhalb des vorgebbaren 
Zeitintervalls erfolgen. Das Ein- und Ausschalten konnte 
durch entsprechende Modulation des Pumpstroms des La- 
sers erfolgen, indem namlich das Modulationsmittel bei- 
spielsweise den Pumpstrom periodisch unterbricht. Ganz 
allgemein konnte vorgesehen sein, dass das Modulations- 
mittel den Pumpstrom des Lasers beeinfluBt. Hierbei konnte 
beispielsweise der Pumpstrom eines Diodenlasers sinusfor- 
mig moduliert werden, so dass die vom Diodenlaser emit- 
tierte Lichtleistung sich ebenfalls periodisch andert. Hier- 
durch konnte sich die Wellenlange des von dem Diodenlaser 
emittierten Lichts verandern, was bei einer konkreten An- 
wendung zu berucksichtigen ist. 

[0015] Alternativ hierzu ist vorgesehen, dass die Intensitat 
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der Laserlichtquelle beeinflusst wird. Dies konnte mit her- 
kommlichen Methoden der Intensitatsbeeinflussung bei La- 
serlichtquellen erfolgen, beispielsweise durch Q-switching 
oder Cavity-dumping. 

[0016] Weiterhin konnte das Modulationsmittel den La- 5 
serresonator oder das optische Medium des Lasers beein- 
flussen. Im Konkreten konnte vorgesehen sein, dass das Mo- 
dulationsmittel als ein Piezoelement ausgestaltet ist, das 
mindestens ein Bauteil des Laserresonators und/oder das op- 
tische Medium bewegt und/oder deformiert. Im Konkreten 10 
konnte das Piezoelement direkt oder indirekt mit dem opti- 
schen Medium, beispielsweise mit dem Laserkristall, ver- 
bunden sein. Durch eine entsprechenden Beschaltung des 
Piezoelements wird dann dessen Ausdehnung auf das opti- 
sche Medium iibertragen und somit der Laser in seinem ub- 15 
lichen Betrieb gestbrt. 

[0017] Ganz allgemein ist vorgesehen, dass das Modulati- 
onsmittel mit einem Signal beaufschlagt wird. Bei dem Si- 
gnal konnte es sich um ein Rauschsignal, ein periodisches 
oder ein statistisches Signal handeln. DemgemaB konnte 20 
beispielsweise das als EOM ausgestaltete Modulationsmit- 
tel mit einem Rauschsignal, das als Stellelement ausgestal- 
tete Modulationsmittel konnte mit einem statistischen Si- 
gnal beaufschlagt werden. Zum Erzeugen des Rauschsignals 
konnte ein Rauschgenerator verwendet werden. - 25 
[0018] Im konkreten ist vorgesehen, das erfindungsge- 
maBe Verfahren in einem konfokalen Rastermikroskop zu 
verwenden. Hierbei konnte es sich beispielsweise um ein 
konfokales Rastermikroskop zur Inspektion von Erzeugnis- 
sen der Halbleiterindustrie handeln. Ein konfokales Fluo- 30 
renzenz-Laserscanning-Mikroskop oder ein doppelkonfoka- 
les Rastennikroskop kame ebenfalls in Fragc. 
[0019] Das vorgebbare Zeitintervall in dem das Modulati- 
onsmittel die Phasenlage des Lichtfelds variiert, ware bei 
Verwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens in Verbin- 35 
dung mit einem konfokalen Rastermikroskop kiirzer als die 
Pixel-Clock zu wahlen. Unter dem Begriff Pixel-Clock wird 
bei der konfokalen Rastermikroskopie das Zeitintervall ver- 
standen, bei dem die beim Abrastern des Objekts gemesse- 
nen Lichtintensitatswerte kumulativ einem Bildpunkt (Pi- 40 
xel) zugeordnet werden. Vorzugsweise wird das vorgebbare 
Zeitintervall kiirzer als das der halben Pixel-Clock entspre- 
chende Zeitintervall gewahlt, um die im optischen Strahlen- 
gang gegebenenfalls auftretenden Interferenzerscheinungen 
sooft wie moglich wahrend des vorgebbaren Zeitintervalls 45 
zu variieren. Hierdurch treten die Interferenzerscheinungen 
in einem nicht detektierbaren Umfang auf. 
[0020] Die Modulation der Phasenlage des Lichtfelds 
wird mit dem Rastervorgang des konfokalen Rastermikro- 
skops synchronisiert. Dies ist insbesondere im Hinblick auf 50 
die Vorgabe des Zeitintervalls, also beispielsweise der Pixel- 
Clock, zur erfolgreichen Realisierung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens dienlich. Ganz allgemein ist die Modultion 
der Phasenlage des Lichtfelds mit dem durchzufuhrenden 
Beleuchtungsvorgang eines Objekts synchronisierbar. 55 
[0021] Eine durch die Modulation bedingte Veranderung 
der Wellenlange des Laser-lichts wird in vorteilhafter Weise 
von der Steuereinheit eines AOTF's (Acousto-Optical-Tuna- 
ble-Filter) oder eines AOBS's (Acousto-Optical-Beam- 
Splitter) beriicksichtigt. Dieses Bauteil ist dazu vorgesehen, 60 
das Laserlicht in den optischen Aufbau bzw. das konfokale 
Rastermikroskop einzukoppeln. Die Einkopplung mit einem 
AOTF oder AOBS ist hierbei ublicherweise nur fur einen 
begrenzten Wellenlangenbereich des Laserlichts eingestellt, 
so dass bei einer durch die Modulation bedingten Verande- 65 
rung der Wellenlange des Laserlichts die Steuereinheit des 
AOTF's bzw. das AOBS's entsprechend zu verandem ist, um 
die Einkopplungseffizienz nicht herabzusetzen. 



[0022] In gleicher Weise ware die Beriicksichtigung einer 
durch die Modulation bedingten Veranderung der Leistung 
des Laserlichts von der Steuereinheit eines das Laserlicht 
einkoppelnden AOTFs oder AOBS's denkbar. Somit kann 
auch hierdurch die Einkoppeleffizienz im wesentlichen kon- 
stant gehalten werden. 

[0023] Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre 
der vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise auszuge- 
stalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die dem 
Patentanspruch 1 nachgeordneten Patentanspruche und an- 
dererseits auf die nachfolgende Erlauterung der bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung 
zu verweisen. In Verbindung mit der Erlauterung der bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der 
Zeichnung werden auch im allgemeinen bevorzugte Ausge- 
staltungen und Weiterbildungen der Lehre erlautert. In der 
Zeichnung zeigt 

[0024] Figur eine schematische Darstellung eines konfo- 
kalen Rastermikroskops, bei dem das erfindungsgemaBe 
Verfahren eingesetzt wird. 

[0025] Die Figur zeigt ein konfokales Rastermikroskop 1, 
bei dem ein Objekt mit Licht 2 einer Laserlichtquelle 3 be- 
leuchtet wird. 

[0026] ErfindungsgemaB wird die Phasenlage des Licht- 
felds mit einem als EOM ausgebildeten Modulationsmittel 4 
derart variiert, dass Interferenzerscheinungen im optischen 
Strahlengang innerhalb eines vorgebbaren Zeitintervalls 
nicht oder nur in einem nicht detektierbaren Umfang auftre- 
ten. 

[0027] Der EOM 4 ist der Laserlichtquelle 3 direkt nach- 
geordnet. Der EOM 4 wird mit einem statistischen Rausch- 
signal 5 beaufschlagt, so dass der EOM 4 durchlaufende La- 
serlicht 2 nach dessen Durchlauf eine verbreiterte spektrale , 
Linienbreite aufweist und demgemaB als Licht 6 geringerer 
Koharenzlange in das konfokale Rastermikroskop 1 einge- 
koppelt wird. Zum Erzeugen des Rauschsignals 5 wird eine 
Rauschgenerator 7 verwendet. 

[0028] ttber die Verbindung 8 wird die Modulation des 
EOM 4 mit dem Rastervorgang des konfokalen Rastermi- 
kroskops 1 synchronisiert. 

[0029] AbschlieBend sei ganz besonders darauf hingewie- 
sen, dass die voranstehend erorterten Ausfuhrungsbeispiele 
lediglich zur Beschreibung der beanspruchten Lehre dienen, 
diese jedoch nicht auf die Ausfuhrungsbeispiele einschran- 
ken. 

Bezugszeichenliste 

1 konfokales Rastermikroskop 

2 Licht von (3) 

3 Laserlichtquelle 

4 Modulationsmittel, EOM 

5 Rauschsignal 

6 das durch (4) variierte Licht 

7 Rauschgenerator 

8 Synchronisationsverbindung zwischen (1) und (7) 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Beleuchtung eines Objekts mit Licht 
(2) einer Laserlichtquelle (3), vorzugsweise in einem 
konfokalen Rastermikroskop (1), da durch gekcnn- 
zeichnet, dass die Phasenlage des Lichtfelds mit einem 
Modulationsmittel (4) derart variiert wird, dass Interfe- 
renzerscheinungen im optischen Strahlengang inner- 
halb eines vorgebbaren Zeitintervalls nicht oder nur in 
einem nicht detektierbaren Umfang auftreten. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
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net, dass als Modulationsmittel ein EOM (4) (Electro- 
Optic al-Modulator) dient. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass der EOM (4) direkt der Laserlichtquelle (3) 
nachgeordnet ist. 5 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass als Modulationsmittel (4) ein Spiegel, eine 
Linse oder ein Strahlteiler verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Modulationsmittel (4) derart gelagert ist, 10 
dass es aufgrund von Vibrationen oder Schwingungen 
des optischen Aufbaus oder des Gehauses selbst vi- 
briert oder schwingt. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Modulationsmittel (4) mit einem Stellele- 15 
ment bewegt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gckennzeich- 
net, dass das Stellelement ein Piezoelement ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Modulationsmittel die Laserlichtquelle 20 
beeinflusst. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Modulationsmittel die Laserlichtquelle 
ein- und ausschaltet. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 25 
net, dass das Modulationsmittel den Pumpstrom des 
Lasers beeinflusst. 

11. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Modulationsmittel die Intensitat der La- 
serlichtquelle beeinflusst. 30 

12. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Modulationsmittel den Laserresonator 
oder das optische Medium des Lasers beeinflusst. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Modulationsmittel ein Piezoelement 35 
ist, das mindestens ein Bauteil des Laserresonators 
und/oder das optische Medium bewegt und/oder defor- 
miert 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Modulationsmittel mit 40 
einem Rauschsignal (5), einem periodischen oder ei- 
nem statistischen Signal (5) beaufschlagt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Rauschgenerator (7) zum Erzeugen 
des Rauschsignals (5) verwendet wird. 45 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, ge- 
kennzeichnet durch die Verwendung in einem konfoka- 
len Rastermikroskop (1), 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das vorgebbare Zeitintervall kiirzer als 50 
die Pixel-Clock ist des konfokalen Rastermikroskops 
(1) ist, vorzugsweise kiirzer als das der halben Pixel- 
Clock entsprechende Zeitintervall. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Modulation mit dem 55 
Rastervorgang des konfokalen Rastermikroskops (1) 
synchronisiert wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine durch die Modulation 
bedingte Veranderung der Wellenlange des Laserlichts 60 
(6) von der Steuereinheit eines das Laseriicht einkop- 
pelnden AOTFs (Acousto-Optical-Tunable-Filter) 
oder AOBS's (Acousto-Optical-Beam-Splitter) beriick- 
sichtigt wird, 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19, da- 65 
durch gekennzeichnet, dass eine durch die Modulation 
bedingte Veranderung der Leistung des Laserlichts (6) 
von der Steuereinheit eines das Laseriicht einkoppeln- 
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den AOTFs oder AOBS's beriicksichtigt wird. 
Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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Abstract 



The present invention relates to a method for illuminating an object with light (2) from a laser light source (3), preferably 
in a confocal scanning microscope (1 ). With the method according to the invention, it is possible to reduce the coherence 
length of the laser light, so that disruptive interference phenomena can be substantially eliminated. Should interference 
phenomena nevertheless be formed, these are to be influenced in such a way that they have no effect on the detection. 
The method according to the invention is characterized in that the phase angle of the light field is varied by a modulation 
means (4) in such a way that interference phenomena do not occur in the optical beam path, or occur only to an 
undetectable extent, within a predeterminable time interval 
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